差 動 伝送 の メリ ッ ト は , 不要 放射 ノイ ズ の 放出 が 少な く , クロ 
スト ー ク ・ ノ イズ が 低減 で きる こと だ と よく 言わ れる . ここ で 
は , シン グル エン ド 信 号 と 差 動 信号 の 配線 を 比較 する こと で , 
クロ スト ー ク が 低減 する よう す を ビジ ュ ア ル に 示す . 現象 を 表 
示す る ツー ル と し て 電磁 界 シ ミュ レー タ を 用 いる . (編集 部 ) 


差 動 ペア 線路 は , クロ スト ー ク ・ ノ イズ の 低減 に 効果 が 
ある と 言わ れ て いま ずり. また , コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ 
が EMI electromagnetic interference: 電磁 波 妨害 ) の 
一 因 で ある と いう こと も よく 知ら れる よう に な り ま し た . 
不要 放射 の 実体 は , プリ ント 基板 か ら 放射 され る 電磁 波 な 
の で , 電磁 界 シ ミュ レー タ で 差 動 線路 と 一 般 線 路 を 比較 す 
れ ば , 差 動 イ ンタ ー フ ェ ー ス の 有効 性 が 見 えて きま す . 電 
磁界 シミ ュ レ ー タ は , マク スウ ェ ル の 電磁 方 程 式 を パソ コ 
ン で 計算 する こと に よっ て , 空間 の 複雑 な 電磁 現象 を 高い 
精度 で 解く ソフ トウ ェ ア で す . ここ で は 簡単 な 線路 モデ ル 
を 用 い , プリ ント 基板 の 近傍 に 分 布 する 電界 や 磁界 の よう 
す を 調べ ます . 近接 線路 へ の クロ スト ー ク や , プリ ント 基 
板 か ら 電磁 波 が 放射 され る メカ ニズム を 理解 し ます . 


図 1 マイ クロ スト リッ プ 線 路 の モデ ル 
電磁 界 シ ミュ レー タ Sonnet に よる マイ クロ スト リッ プ 線 路 の モデ ル . 


注 1: 無償 版 の Sonnet Lite は , 本 誌 2005 年 7 月 号 の CD-ROM に 収録 され て 
いる . Sonnet 技研 の Web サイ KR http://www.sonnetsoftware.cojp/ ) 
か ら も ダウ ン ロ ー ド で きる . 電磁 界 シ ミュ レー ショ ン の 使用 事例 は , 
参考 文献 3), 6) を 参照 . 


100 Design Wave Magazine 2005 september 


小暮 裕明 


(1 差 動 ベア 線路 と クロ スト ー ク 


まず , 同じ 基板 材料 を 用 いた 二 つ の 線路 に つい て , クロ 
スト ー ク を 比較 し て み ま す . 図 1 は 電磁 界 シ ミュ レー タ 
Sonnet ま 1! に よる マイ クロ スト リッ プ 線 路 の モデ ル で す 
( p.103 の コラ ノル 電磁 界 シ ミュ レー タ に よる 線路 の モデ リ 
ング 」 を 参照 ) また, 図 2 は 同じ プリ ント 基板 に お ける ス 
タッ クト ・ ペ ア 線 路 で す . 

ニニ つの 線路 は 構造 が 異な か る た め , クロ スト ー ク 量 を 比較 す 
る 際 に 何 を 一 致 さ せる か 迷い まし た が , 線 間 の 距離 を 1mm 
に 固定 し , 線 幅 も 1mm に 固定 し まし た . 特性 イン ピー ダン 
ス を 500 に そろ える こと を 優先 する と , 厚 さ が 異 な っ て し 
まい ます . 一 方 , 厚 さ を 固定 すれ ば , こん ど は 線 幅 が 異な っ 
て し まい ます . ここ で は 前 者 の 方 法 を 採用 し まし た. 


⑯ S パ ラメ ー タ に よる 評価 方 法 

図 1 や 図 2 の よう に ポー ト 番号 を 設定 し た と き , $ パ ラメ 
ー タ の 結果 を 調べ る こと で , クロ スト ー ク 量 を 直接 評価 で 
きま ず め . 

Ssi は ポー ト 1 に 信号 例え ば 1V) を 与え た と き に ポー ト 3 


図 2 差 動 ペ ア 線 路 の モデ ル 
両面 基板 で 互い に 逆 相 の 信号 ペア を 配線 し た スタ ッ ク ト ・ ペ ア 線路 で ある . 


る 図 3 


1.0 3.695 
] S$ パ ラメ ー タ の 結果 
店 081 S4《 フォ ワー ド ・ 縦 軸 は リニア 目盛 り . 入力 半 3.685 
ふ 、 ] [sz。( 伝達 係数 クロ スト ー ク ) 凶 ) 信号 は simn 波 . 図 は , 数 百 
D < 二 点 の デー タ を 補間 し た 結果 骨 3675 
1 5 、 で , 実際 に 計算 し た 周波 数 朋 
心 0.4 ] Ss{ バッ クワ ー ド ・ は 8 点 で ある SS 3.665 
< sm 反射 係 散 ) 貞 クロ スト ー ク ) 図 点 - 財 
0.2 ] 館 3.655 
] い ! 図 4 ] 
8 実効 比 誘 電 率 01 


0 400 800 1200 1600 2000 
周波 数 MHz) 較 


に 現れ る 電圧 と の 比率 で すか ら , バッ クワ ー ド ( 近 端 ) ク ロ 
スト ー ク を 表し ます . また , $4i は ポー ト 1 と ポー ト 4 の 電 
圧 比 で すか ら , フォ ワー ド ( 硝 端 ) ク ロス トー ク を 表し ます . 
3 は $ パ ラメ ー タ の 結果 で す . 50 0 線路 に 設計 し た の 
で , 100MHz か ら 2GHz ま で 5Si( 反射 係数 ) は 小さ い 値 に 
な っ て いま す . また , 通過 特性 を 示す 5Sz( 伝達 係数 ) は 1 
( 100%) か ら 徐々 に 下がっ て お り , 周波 数 が 高く な る と ポ 
ー ト 2 に は 電圧 降下 が 起き て いま す . これ は お も に 線路 の 
損失 に よる も の で , 電流 7 と 配線 抵抗 々 の 積 の 電圧 降 R 大 
ドロ ッ プ ) と し て 知ら れ て いま ず ?. 
マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 損失 は 三 つ の 周 小数 レン ジ で 
把握 する 必要 が ある と いう 報告 ? が あり , 図 3 の 周波 数 範 
囲 で は , エッ ジ の 特異 性 が 現れ る に つれ て 損失 は し だ い に 
増加 し て いき ます . また , 読 電 体 は tan @ に よる 損失 も あ 
り , これ ら に より 5zt 伝達 係数 ) は , 周波 数 が 高く な る に 
つれ て 徐々 に 小さ く な っ て いま す . 


@ クロ スト ー ク 量 の 比較 

1GHz 付近 まで ゞ 3s《 バッ クワ ー ド ・ ク ロス トー ク ) は 54』 
( フォ ワー ド ・ ク ロス トー ク ) を 上 回 っ て いま す が 。 iz 
より 手前 で 小さ く な っ て いま す . $j」 も この 傾向 が あり ま 
す . これ は 線路 の 電気 長 が 1/2 波 長 に な る 周波 数 に 相当 し 
て いま す . 

図 4 は 1 本 の マイ クロ スト リッ プ 線 路 か ら 得 た 実効 比 誘 
電 率 ey で す . 波長 短縮 率 は 次 の 式 か ら 求め られ ます . 


線路 長 は 50mm で すか ら , 電気 長 が 1/2 波 長 の 周波 数 
は , 光 の 速度 3X 109m/s) と 実行 比 誘電 素 s ヶ =3.66) か 
ら 以下 の よう に 計算 され ます . 


400 800 1200 1600 2000 
周波 数 MHz) 図 


Sonnet に より , 1 本 の マイ クロ ス 
トリ ッ プ 線路 モデ ル か ら 得 た 結果 . 


回 マイ クロ スト リッ プ 比 周 ーーーー 
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周波 数 MHz) 図 
図 5 フォ ワー ド ・ ク ロス トー ク の 比較 


差 動 ペア 線路 ピン ク 色 ) の ほう が マイ クロ スト リッ プ 線 路 青色 ) よ り も 5 
て 10dB 小さ い . 


還 3x10? 
2x50x10?x 3.66 


応 =1.57 (GHz) Saedeail ( 2) 

線路 は この 周波 数 で 1/2 波 長 に 相当 し ます . この と き ポ 
ー ト 1 で は 負荷 の イン ピー ダン ス 50 0Q が 直接 見 える こと に 
な り , 無 反 射 状 態 た に なり ま す . 

一 方 , 4』」 は 周波 数 が 高く な る に つれ て 単調 に 増加 し て い 
ます . ここ で 差 動 ペ ア 線 路 の 結果 と 比較 し て み ま す . 図 5 
は 5 を dER デシ ベル ) 表示 に し て , 差違 を わか り や すく し 
て いま す . これ は フォ ワー ド ・ ク ロス トー ク の 比較 で す . 
差 動 ペ ア 線 路 ピン ク 色 ) の ほう が マイ クロ スト リッ プ 線 路 
( 青色 ) よ り も 5~ 10dB 小 さい こと が わか り ま し た . 


@ 差 動 ペ ア 線路 で クロ スト ー ク を 低減 で きる の は な ぜ ? 

@ a) は 電磁 界 シ ミュ レー タ の Micro-Stripes 往 2 で , 
1 と 同じ マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 電磁 界 分 布 を 表示 し 
た も の で す . 線路 の 周り の 電界 ベク ト ル を 小さ い 円 すい 形 
で 表し て いま す . 


注 2: Micro-Stripe& マイ クロ スト ライ ブ プス) は, TLM transmission line 
modeling) 法 に よる 83 次元 電磁 界 解析 ソフ トウ ェ ア 参考 文献 2)( 3)). 
Micro-Stripes の Web サ イト ば http://www.microstripes.com/」. 
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信号 は 左側 の 線路 を 伝わっ て いま す . 共通 の グラ ウン ド 
を 介し て , 右側 の 線路 と グラ ウン ド の 間 に も , や や 強い 電 
界 が 認め られ ます . また , 右側 の 線路 の 緑 に 沿っ て や や 強 
い 電 流 が 流れ て いる の が わか り ま す . これ ら が クロ スト 一 
ク の 発生 し て いる 状況 を 示し て いま す . 図 @ b) は ポイ ン 
ティ ング 電力 単 倒 W/m2]) ま 3 の 時 間 平 均 値 を カラ ー・ 
スケ ー ル で 表示 し た も の で す . 

一 方 , 図 7 は 差 動 ペ ア 線 路 の 周り の 電界 ベク ト ル で す . 
図 6 と 比較 する と , 右側 の 線路 間 の 電界 は - 40dB 程 度 を 
示し て いま す . マイ クロ スト リッ プ 線 路 で は - 30dB て 
ー 20dB で すか ら , 差 動 ペ ア 線 路 に 比べ て 強い こと が わか 
り ます 。 

差 動 ペ ア 線路 で は , 励 振 し て いる 左側 の 線路 問 の 電界 が 
強く , 近接 の ペア 線 に 結合 する 電磁 界 が 弱く な っ て いま す . 

図 8 a) は 差 動 ペ ア 線路 の 周り の 磁界 ベク トル で す . こち 
ら も 右側 の 線路 に 結合 する 量 は か な り 少な いこ と が わか り 
ます . また 図 8& b) は 図 @ b) と 同様 , 電力 の 時 間 平 均 値 を 
カラ ー・ ス ケー ル で 表示 し た も の で , 分 布 を 見 や すく する 
た め に 最小 スケ ー ル を - 60dB に し て 強調 表示 し て いま す . 

以上 か ら , 差 動 ペ ア 線 路 は 線 間 に 電磁 界 を 集中 させ る 能 


注 3: ボイン ティ ング 電力 と は , ある 領域 を 囲む 表面 を 通っ て , その 領域 内 
に 毎秒 流入 する 電力 で ある . 


( a) 電界 ベク トル 


図 7 差 動 ペ ア 線 路 の 周り の 電界 ベク トル 


力 に 優れ , この こと か ら 近接 の 線路 に 引き 寄せ られ る 電磁 
エネ ルギー は , 共通 グラ ウン ド が ある マイ クロ スト リッ プ 
線路 より も 少な く な る こと が わか り ま した. 


⑱ マイ クロ スト リッ プ 線 路 構造 の 差 動 ペ ア の 場合 

マイ クロ スト リッ プ 線 路 構造 の 差 動 ペ ア 図 9) を 2 組 接 
近 さ せ た と き の ク ロス トー ク 量 を 求め まし た . 図 10 に フ 
オォ ワー ド ・ ク ロス トー ク を 示し ます . 図 5 と 比較 する と , 
スタ ッ ク ト ・ ペア 線 路 の 場合 より も や や 小さ く な っ て いる 
こと が わか り ま す . 


差 動 ペ ア 線路 と コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ 


@ 
信 ノー マル ・ モ ー ド , コモ ン ・ モ ー ド と ノイ ズ の 関係 
ノー マル ・ モ ー ド を 直訳 すれ ば 普通 の モー ド 」 で すか ら , 
一 般 的 な 端子 に よる 二 つ の 電極 間 に 信 号 を 加え た 形態 を い 
いま す . ノー マル ・ モ ー ド ・ ノ イズ は , この よう な 2 本 の 
信号 線 の 間 に 発 生 す る ノイ ズ で すか ら , 両 線路 の ノイ ズ 電 
圧 が 等 し けれ ば , ノイ ズ は 負荷 側 の デバ イス に 現れ な いと 
考え られ ます . 

一 方 ,. コモ ン ・ モ ー ド の コモ ン 共通 の 」 と いう 意味 
で , 信号 源 や 電源 と グラ ウン ド の 間 に 共 通し て ノイ ズ が 乗 


( a) 磁界 ベク トル 


右側 の 線路 間 の 電界 は - 40dB 程度 を 示し て いる 


( b) 電力 の 時 間 平 均 値 
図 6 マイ クロ スト リッ プ 線 路 の シミ ュ レ ー 
ショ ン 結 果 
Micro-Stripes の 結果 . ( a) で は 電界 ベク ト ル を 小さ 
い 円 すい 形 で 表示 し て いる . ( b) で は 電力 の 時 間 平 
均 値 を カラ ー・ ス ケー ル で 表示 し て いる . 
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( b) 電力 の 時 間 平 均 値 


図 8 差 動 ペ ア 線 路 の シミ ュ レ ーション 結果 
( a) は 磁界 ベク ト ル を 小さ い 円 すい 形 で 表示 し て い 
る .( b) は 電力 の 時 間 平 均 値 を カラ ー・ ス ケー ル で 
表示 し て いる . 


れ ば , コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ を 発生 し ます . この よう に 
コモ ン ・ モード は 2 本 の 往復 線路 と グラ ウン ド の 間 に 共 通 
に 加わ る 形態 で す が , 両 線 路 の ノイ ズ 電 圧 が 等 し く な い 場 
合 , その 差分 が コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ と し て 現れ る と も 
考え られ ます . 


人 @ 線路 の 表面 電流 に より コモ ン ・ モ ー ド の 発生 を 調べ る 
図 11 は マイ クロ スト リッ プ 線 路 構造 の 差 動 伝送 路 モ デル 


で す . 
図 12 は 表面 電流 表示 で す . ポート 1 か ら 右 側 へ 同じ 距離 
だ け 移 動 し た 対向 する 2 点 で は , 電流 の 値 が 同じ ( 向き は 
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図 9 マイ クロ スト リッ プ 線 路 構造 の 差 動 ペ ア ー ド ・ ク ロス トー ク ee 
ニニ つの ペア 線 間 の 距離 は 1mm, 線 幅 も 1mm で ある . スタ ッ ク ト ・ ペ ア 線 路 の 場 0 00 VO 00 00 の 人 0 
ポー ト は 100Q の ブリ ッ ジ 終端 し て いる . 合 より も や や 小さ い . 周波 数 MHz) 較 


sss DLUIMINI 電磁 界 シミ ュ レ ー タ に よる 線路 の モデ リン グ 


本 文 の 図 て p.100) で 示し た マイ クロ スト リッ プ 線 路 の モデ ル で は , 
プリ ント 基板 の 誘電 体 材料 と し て , Sonnet に 内 蔵 さ れ て いる ライ ブ 

ラリ か ら FR-4 を 選び , 比 誘電 率 =49, tan @ 往 ^4=0025 の 値 を その ま 
ま 用 いま し た . また , 線路 の 金属 は 30xm 厚 の 鋼 導電 率 58000000 
[ S/m]) に 設定 し まし 図 A-1). 
線路 の 特性 イン ピー ダン ス を 50 Q に する た め に , まず 1 本 の 線路 で 
モデ リン グ し まし た . 線路 幅 を 1mm に 固定 し て , 誘電 体 厚 を 変化 さ 
せ た と ころ , 055mm で ぼぼ 50 Q が 得 ら れ ま し た . 次 に この 線路 を 
2 本 , 1mm 間隔 で 配置 し , 近接 する 線路 へ 漏れ る 信号 , すなわち ク 
ロス トー ク を シミ ュ レ ーション し まし た . 厳密 に は 線路 を 接近 させ る 
と 特性 イン ピー ダン ス も 変動 し ます が , 再 調整 は し て いま せん . 

本 文 の 図 2 p.100) は 同じ プリ ント 基板 で , 差 動 ディ ファ レン シャ 
ル ) ペア 線路 の モデ ル で す . こち ら も 50 )Q に する た め , まず 1 本 の 線 


画 Port Fronerties-splson 


PorfNumber | 
Type [Rfandsrd | 


路 で モデ リン グ し , 線路 幅 を 1mm, 線 間 を 1mm に し て , 誘電 体 厚 を 
0.39mm に 設定 し まし た . Sonnet で は 差 動 の ポー ト は , 1 と - 1, 2 
と - 2 の よう な ペア で 実現 し ます . これ は , 通常 の Boxwall ポー ト を 
設定 し た 後 で , 図 A-2 の よう に ポー ト の プロ パテ ィ を , 強制 的 に - 
や - 2 に 書き 換え ます . 

本 文 の 図 @ p.103) で 示し た マイ クロ スト リッ プ 線 路 構造 の 差 動 伝 
送 路 モデ ル で は , 線路 や 誘電 体 は 図 て p.100) を ベー ス に し て いま す . 
プリ ント 基板 か ら の 放射 を 求め る た め , グラ ウン ド を Sonnet の Box 
の 内 側 に 描き , 2 本 の 線 の 端 に 余計 な 金属 を 付け て , ポート 1 と ボー 
ト - 1 を 設定 し まし 怒 図 A-3. 反対 側 の ポー ト も 同様 )、 ポー ト の 終 
端 の 抵抗 値 は , Sonnet で は 50 )Q が デフ ォ ル ト で す . 製品 版 で は 終端 
抵抗 値 を 変え られ る の で , 100 Q に 変更 し て いま す . 


Aufognd Por De 
Cal lengh | 
55IMDUpg | 


Resisfance Reaclance Inducance Capacifance 


(Ohms (Ohms) 


(nH) (5B 


_Aey | cal _Heel 四 


図 A-2 ポー ト の プロ パテ ィ 


図 A-3 差 動 ペア 線路 の た め の ポ ー ト 


2 本 の 線 の 端 に 余計 な 金属 を 付け て , ポー ト 
1 と ポー ト - 1 を 設定 する . 


図 A-1 誘電 体 の 設定 強制 的 に - 1 や - 2 に 書き 換え る . 


「 Circuit」 ゴ Dielectric Layers.…」 で 誘電 体 層 を 追加 
し ,[ Edit]l ボ タン を 押し て 表示 され る ダイ アロ グ の 
[ Select dielectric from library.…] ボ タン を 押す . 次 


に Globar Library を チェ ッ ク し て , FR-4 の 特性 値 を 注 A: tan 6( 誘電 正 接 ) は , el 革 率 の 虚 部 の 実 部 に 対す る 比 . 誘電 体 中 に お ける 電気 エネ ル 


選択 し て OK] ボ タン を 押す . ギー の 損 突 誘電 損失 ) の 目安 に な る 量 で ある . 
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送 ) に な る は ず で す . 線上 を マウ ス で クリ ッ ク す る と , 画 
面 の 左下 に 表面 電流 値 が 表示 され ます . この 機能 を 使っ て 
得 た 両 電流 の 差 は ほとん ど ゼ ロ に な り , ノー マル ・ モ ー ド 
に な っ て いる こと が わか り ま した. 

そこ で 差 動 伝送 路 を プリ ント 基板 の 縁 に 移動 し て み ま し 
図 13). 実際 に は 基板 の 縁 に 線路 を 置く こと は あり ませ 
ん が , 最悪 の ケー ス を 想定 し て み ま す . 電流 の 差 を わか り 
や すく する た め に 表示 スケ ー ル の 上 限 を 調整 し た と ころ , 
14 の よう に , 色 の 違い が わか る 程度 に 両 電流 の 差出 
て きま し た . 表 1 は マウ ス で クリ ッ ク し た 値 を 読ん で 作っ 
た 差分 で す が , ほぼ 同じ 値 046A/m) が 得 ら れ ま し た . 

差 動 信号 の 終端 方 式 に は , ブリ ッ ジ 終端 , シン グル エン 
ド 終端 , 最適 終端 が あり ます . LVDS low voltage 
differential signalmg ) な ど で は 1000Q の 抵抗 で ブリ ッ ジ 終 
端 5 し ます . この と き , 差分 は ほぼ 023A/m に な り ま し た . 

以上 の 結果 か ら , 差 動 伝送 路 が プリ ント 基板 の 中 央 に 位 
置 し た と き に は 発生 し な か っ た コモ ン ・ モ ー ド 成分 は , 線 
路 を プリ ント 基板 の 縁 に 置く こと で 最大 値 に な る こと が わ 
か り ま し た . 


基板 か ら 電 磁 波 が 放射 され る メカ ニズム 


図 15 は , プリ ント 基板 の 中 央 に マイ クロ スト リッ プ 線 


る 図 11 


造 の 差 動 伝送 路 モ デル 


P 図 12 


マイ クロ スト リッ プ 線 路 構 


表面 電流 表示 
ポー ト 1 か ら 右側 へ 同じ 距離 だ ss 


路 構 造 の 差 動 伝送 路 を 置い た と き の 電 上 界 強 度 を , カラ ー・ 
スケ ー ル で 表示 し た も の で す . 線路 か ら 空間 へ 向かっ て わ 
ず か に 離れ た だ け で , 電界 は 急 に 弱く な る こと が わか り ま 
す . 空間 へ 放射 され る 電磁 波 は ほとん ど 認 め ら れ ま せん . 


@ 3m 先 で 観測 され る 電界 

16 は Sonnet の 3m 先 の 電界 を 求め る 機能 で 得 た デー 
タ を も と に , 差 動 伝送 路 が プリ ント 基板 の 中 央 に ある モデ 
ル と プリ ント 基板 の 縁 に ある モデ ル の 結果 を 比較 グラ フ に 
再編 集 し た も の で す . ほとん どの 周波 数 範囲 で , 線路 が プ 
リン ト 基板 の 縁 に ある 場合 に 電界 が 強く な っ て いま す . 

放射 の 主因 を コモ ン ・ モー ド 成分 と 考え , これ を ダイ ポ 
ー ル ・ ア ン テ ナ 相当 と すれ ば 3m 先 は 遠方 界 で す . この 領 
域 で は 空間 へ 旅立つ 電磁 波 が 伝搬 $ し て いま すか ら , 図 16 
は 不要 放射 と 考え られ ます . 

そもそも 放射 は , 図 17 の よう な 微小 ダイ ポー ル の 電荷 
が 励 振 さ れる こと に 起因 し て いま す . 線路 の 導体 を 微小 部 
分 に 分 ける と , 線路 に 流れ る 電流 7 は , 全 電 荷 0 の 時 間 変 


化 と し て 次 の よう に 表 さ れ ま す . 
人 
ドー の 。 の まり 


ここ で は 微小 ダイ ポー ル の 電荷 , ヵ は 微小 部 分 の 分 割 
数 を 表し ます . つま り , 図 17 の 微小 ダイ ポー ル が 無数 に 


け 移 動 し た 対向 する 2 点 で は , ta| 
電流 の 値 が 同じ で ある . mm 


る 図 13 


移動 し た モデ ル 


P 図 14 


差 動 伝送 路 を 基板 の 縁 に 


表面 電流 の 差 


色 の 違い か ら , 電流 に 差 が ある 18 


こと が わか る . 
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連なっ て , 電流 を 生み 出し て いる と する の で す . 
と ころ で 空間 で 観測 され る 電界 は , この 電流 7 と の 間 
に 次 の 関係 が あり まず 図 18). 


用: の PP (2 り 
( < は 比例 関係 を 表す ) 


表 1 両 線路 に 流れ る 電流 と その 差分 


ポー ト 1 か ら の 距離 mm] 
上 側線 路 の 表面 電流 A/m] 


下 側線 路 の 表面 電流 A/m] 
差分 [ A/m] 


1.65GHz 


図 
還 
) 
図 - 困 


線路 が 基板 の 緑 隊 -、 


100 


の 
に ) 
図 一 図 - 関 


3m 先 の 電界 dBWm) 


ーー 線路 が 基板 の 中 内 


1.8 図 


図 17 


0.8 図 1.3 較 


周波 数 GHz) 較 
図 16 3m 先 の 電界 
Sonnet で 得 た 結果 を 再編 集 し た も の . 


0.3 図 


因 す る . 


8eS 〇 LUIMINI 券 動 伝送 線路 と 不要 放射 


差 動 伝 送 線路 の 配線 構造 は , 図 B-1 に 示す よう な 3 種類 が 代表 的 で 
ず 5. また , 本 文 の 図 2 p.100) の よう に, 両面 基板 で 互い に 逆 相 の 
信号 ペア を 配線 し た 線路 を , 差 本 ディ ファ レン シャ ル ) ペア 線路 あ 
る い は スタ ッ ク ト ・ ペ ア 線 路 7 と 呼ん で いま す . 

マイ クロ スト リッ プ 線 路 は , 帰路 を 共通 の グラ ウン ド と する 2 本 の 
シン グル エン ド 信号 線路 と 言え を ます . そし て グラ ウン ド 幅 が 十分 で あ 
れ ば , 往復 の 信号 電流 は 振幅 が 等 し く な り ま ず 向き は 逆 ). これ を 


微小 ダイ ポー ル の 電荷 
が 励 振 さ れる よう す 

放射 は , 微 小 ダイ ポー ル の 
電荷 が 励 振 され る こと に 起 


式 4) に よれ ば , 例え ば 3m 先 に ある 観測 点 の 電界 強度 は 
電流 の 変化 に 対す る 時 間 変 化 の 割合 に 比例 する の で , 周波 
数 が 高く な る ほ み が 小 さい ほど ) 電界 が 強く , 電磁 波 を 


15 マイ クロ スト リッ プ 線 路 構造 の 差 動 伝送 路 の 電界 強度 
Micro-Stripes に よる シミ ュ レ ーション 結果 . 500MHz に お ける 分 布 で ある . 


18 空間 で 観測 され る 電界 と と 微小 
電流 の 連続 


る 電磁 界 は 十分 打ち 消さ れ な いた め , 不要 放射 は 大 きく な り ま す . 
また , コモ ン ・ モ ー ド 電流 は , 高周波 に な る と グラ ウン ド の 縁 に 沿 
っ て 強い 電流 分 布 を 発生 させ る こと も あり , EMI を さら に 大 きく す 
る 要因 に も な り ま す . 
図 B-【 b) や 図 B-{ c) の よう な 差 動 線路 構造 で は , 2 枚 の グラ ウン 
ド の 効果 に よっ て コモ ン ・ モ ー ド 成分 が 発生 し づら く な り ま す . し か 
し , 線 間 が 接近 する と 相互 の 電磁 結合 が 強く な り ま す . 線路 の 終端 が 


ノー マル ・ モ ー ド 電流 と 呼ん で いま す . 往路 の 電流 と 復路 の 電流 に よ 
っ て それ ぞ れ 放射 され る 電磁波 は 互い に 打ち 消し 合う の で , 不要 放射 


は 小さ く な り ま す . ノー マル ・ モ ー ド 電流 は ディ ファ レン シャ ル ・ モ 
ー ド 電流 と も 呼ば れ て いま す が , 差 還 ディ ファ レン シャ ル ) 線路 系 
の 電流 と 区 別 す る と き に は , あえ て ノー マル ・ モ ー ド 電流 と 呼ん で い 
の KT で 3F。 

一 方 , 図 B-t a) の マイ クロ スト リッ プ 構 造 で グラ ウン ド 幅 が 狭 か 
っ た り , 線路 の 近傍 に 金属 筐 体 や 別 の グラ ウン ド な ど が あれ ば , これ 
ら と 電磁 界 結合 が 生じ る こと に よっ て 信号 電流 以外 の 電流 が 発生 し ま 
す . これ が コモ ン ・ モ ー ド 電流 で す . 往路 の 電流 と 復路 の 電流 に よ 


不 整 合 に な れ ば , 不平 衡 状態 を 作る 要因 に も な る で し ょ う . 


グラ ウン ド 罰 
+ 図 


グラ ウン ド 図 グラ ウン ド 図 グラ ウン ド 図 
a) マイ クロ スト リッ プ 線 路 連 ( b) スト リッ プ 線 路 連 ( c) デュ アル ・ ス トリ ッ プ 線路 
図 B-1 差 動 伝送 線路 の 代表 的 な 配線 構造 
填 と - の 記号 は , 互い に 逆 相 の 差 動 信 号 ペ ア で ある こと を 示す . 
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図 19 線路 の 表面 電流 1.65GHz) 図 20 グラ ウン ド の 表面 電流 分 布 1.65 図 21 グラ ウン ド の 表面 電流 分 布 1.55 
中 央 に 電流 の 弱い 場所 が あり , 1/2 波 長 の 波 が GHz) GHz) 


認め られ る . 


放射 し や すく な る こと が わか り ま す . 図 16 の グラ フ が 右 肩 
上 が り に な っ て いる の は この た め だ と 考え られ まず 以上 
は sim 波 信号 の 場合 で , 台形 パル ス 波 の 場合 は 単調 増加 で 
は な く な る ). 

また 電流 7 は , 図 17 に 示す よう に 一 方 向 へ 流れ て いる の 
で , これ は コモ ン ・ モ ー ド 成分 で す . ノー マル ・ モ ー ド で 
は , 連続 する 微小 ダイ ポー ル が 互い に 平行 に 配置 され て お 
り , 線 間 が 小さ いと き は , 電流 が 互い に 反対 方 向 に 流れ て 
いる こと で キャ ン セ ル さ れ , 電磁 濾 は 空間 に 放射 され な い 
よう に な り ま ず すう. 

線路 は ブリ ッ ジ 終端 1000 で す . これ は 線 間 の 結合 を 考 
慮 し て いな い 人 簡易 終端 で す . 例え ば , 終端 を 50Q に 変え る 
と 3m 先 の 電界 ピーク 値 ) は 5dB ほ ど 大 きく なり ま し た . 
この こと か ら , 終端 が 不 整 合 に な る と コモ ン ・ モ ー ド 成分 
が 発生 する と 考え られ ます . 


人 @ 線路 の 周り の 磁界 

図 16 は 1.65GHz 付近 に ピー ク が 現れ て いま す . 図 19 に 
示す 線路 の 表面 電流 を 調べ る と , ちょ うど 中 央 に 電流 の 弱 
い 場所 が あり , 1/2 波 長 の 波 が 認め られ ます . 線路 長 50mm 
か ら 直接 得 られ る 共振 周波 数 は 3GHz で す . ここ で 式 2) 
に 示し た 波長 短縮 の 効果 を 考慮 する 必要 が あり ます . 

差 動 ペ ア 線 路 は 不要 放射 を 抑え られ る は ず な の に , な ぜ 
1.65GHz で 強い 放射 が 観測 され た の で し ょ うか ? 

図 20 は グラ ウン ド の 表面 電流 分 布 で す が , 縁 に 沿っ て 
強い 電流 が 認め られ まし た . 例え ば 100MHz 低い 1.55GHz 
で は , 緑 部 の 電流 は か な り 弱く な っ て いま ず 図 21). こ 
の こと か ら , 波長 が プリ ント 基板 の 寸法 に 近づい て く れ ぱ ば , 
グラ ウン ド の 緑 か ら 放射 が 起こ る こと も 考慮 し な けれ ば な 
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縁 に 沿っ て 強い 電流 が 認め られ る . 


1.55GHz で は 縁 部 の 電流 は 弱く な っ た. 


ら な いで し ょ う . 

22 は Micro-Stripes で 空間 の 磁界 ベク ト ル を 表示 し た 
例 で す . 線路 の 周り に は ,「 磁界 の 向き に 右 ネ ジ を 回転 さ 
せる と , ネジ の 進む 向き が 電流 の 向き に な る 」 と いう アン 
ペア の 右 ネジ の 法則 に よる 磁力 線 が イメ ー ジ で きま す . 

ここ で は グラ ウン ド の 緑 部 に も 強い 磁界 が 認め られ る こ 
と に 着目 し て くだ さい . 磁界 の 向き は 金属 表面 に 平行 で す 
が , 磁力 線 密度 が 高い 領域 ほど 金属 表面 の 誘導 電流 が 強く 
な り ま す . これ に よっ て グラ ウン ド の 緑 に 沿っ た 電流 が 発 
生 す る と 考え られ ます が , その 長 さ が 1/2 波 長 や その 整数 
倍 に 相当 する 周波 数 で 共振 現象 を 引き 起こ し , 不要 放射 の 
ピー ク を 示す で じょう, 


@ 電界 の ルー プ 発生 と EMI 

23 は さら に 高い 周波 数 749GHz で , より 広い 空間 の 
電界 強度 を カラ ー・ ス ケー ル 表 示し た も の で す . Sonnet と 
同様 に Micro-Stripes で 3m 先 の 電界 値 を 求め , 10GHz ま 
で の 範囲 内 で 最大 値 を 示し まし た . 

749GHz の 電磁 波 の 波長 は 40cm で す . 電界 強度 の 弱い 
部 分 を 表す 青い 縛 は , 1/2 波 長 20cm) お き に 現れ て いま 
す . アニ メー ショ ン 機 能 で 確認 する と , プリ ント 基板 か ら 
空間 に 向かっ て 移動 し て いる こと が わか り ま し た . 

線路 に 発生 し た 電界 ベク ト ル は , 図 6 で 調べ た よう に グ 
ラウ ンド の 表面 に 垂直 に 向き ます . これ ら が 線路 近傍 で 完 
結 し て いれ ば 放射 は な く , 伝送 線路 と し て 機能 し ます . し 
か し , 図 20 の よう に 空間 へ 拡がっ て し まっ た 電界 ベク ト 
ル は も は や 基板 に は 戻ら ず , 次 々 と 押し 出さ れ ま す . そし 
て , この 状態 が 電磁 流 が 放射 され る メカ ニズム と 理解 で き 
まず @. 


図 22 空間 の 磁界 ベク トル 表示 

Micro-Stripes に よる 結果. 線路 の 周り に は ,「 磁界 の 向き に 右 ネ 
ジ を 回 転 さ せる と , ネジ の 進む 向き が 電流 の 向き に な る 」 と いう 
アン ペア の 右 ネジ の 法則 に よる 磁力 線 が イメ ー ジ で きる . 


図 23 広い 空間 の 電界 強 腐 7.49GHz ) 

ま 
電界 強度 の 弱い 部 分 を 表す 青い 結 は , 1 波長 20cm) お き に 現 
れ て いる . アニ メー ショ ン 機 能 で 確認 する と , プリ ント 基板 か ら 
空間 に 向かっ て 移動 し て いる こと が わか る . 


も ちろ ん 磁界 も 発生 に て いま すか ら , 電界 と 磁界 が 空間 
を 移動 する こと に よっ て , ポイ ン テ ィ ン グ 電 力 が 運ば れ ま 
す . これ が EMI の 元凶 に な る わけ で す . 

遠方 界 放射 パタ ー ン を 調べ て みる と , 差 動 線路 が プリ ン 
ト 基板 の 中 央 に ある 場合 , この 機能 を 使っ て 得 た 全 放 射 電 
罰 total power) は , 図 24 a) の 左下 に 表示 され て いる よ 
うに 78W で す . 一 方 , プリ ント 基板 の 縁 に 差 動 線路 が 
ある 場合 は , 図 24 b) に 示す よう に 724W と , 約 10 倍 大 
きく な り ま し た . 

一 般 に , 差 動 線路 に は EMI 不要 放射 ) が 少な いと いう 
利点 が あり ます が , コモ ン ・ モ ー ド 成分 が 重畳 し た と き に 
は 逆 に EMI が 増大 する , いわ ば 両刃 の 剣 と も いえ る こと が 
わか り ま し た . 


まとめ 


電磁 界 シ ミュ レー タ を 使い , 差 動 ペ ア 線 路 が クロ スト 一 
ク の 低減 に 効果 を 発揮 する わけ を 知る こと が で きま し た . 
モデ ル 基 板 は 比較 的 小さ く ( 50mmx 50mm), 数 百 mm の 


( a) 基板 の 中 央 
図 24 遠方 界 放射 パタ ー ン 


( b) 基板 の 縁 


長い 線路 に つい て は , 紙 幅 の つ ご う で 割愛 し まし 怒 200 
mm 線路 の 研究 成果 は 参考 文献 7) を 参照 ) また , 差 動 イ 
ンタ ー フ ェ ー ス の メリ ッ ト を 十分 に 引き 出す た め に は , 終 
端 の 整合 も 重要 で す . 

配線 の 周り の 電界 や 磁界 を 調べ, 電磁波 が どの よう に 放 
射 さ れる か 理解 で きま し た が , 図ら の ず も グラ ウン ド の 所 業 
を 吟味 する こと に な り ま し た . グラ ウン ド は 静か 」 と いう 
思い 込み が あり ます が , 時 に は お 行儀 が 悪く な り ま す . 差 
動 イ ンタ ー フ ェ ー ス の メリ ッ ト を 十分 理解 し た うえ で , 高 
周波 で は グラ ウン ド の 電位 が 暴れ な いよ うに する こと も 重 
要 で す . 
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